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研究成果の概要（和文）：　高出力のサブテラヘルツ光を試料に照射し、電子スピンの分極を核スピンに移行すること
により、NMR分光の感度を1000倍以上高める技術(DNP-NMR分光技術)を開発し、複雑な蛋白質分子等の構造解析に応用す
るため、本研究では、2台の460GHz ジャイロトロンを開発し、700MHz-DNP NMR 分光に必要な周波数連続可変・100W級
の高出力・10時間を超える長時間安定連続動作の機能を付与することに成功した。
　開発した2台のジャイロトロンを阪大蛋白質研究所の700MHz NMR 装置に設置して、世界最高周波数のDNP-NMR 分光実
験を行ない、NMR分光の感度を30倍以上高めることに成功した。

研究成果の概要（英文）： By irradiation of high power sub-THz radiation on the sample, we can transfer 
the polarization of electron spins to nuclear spins and as the result, enhance the sensitivity of NMR 
spectroscopy by higher than 1000 times for application to analysis of complicated protein molecule. For 
such objectives, we have developed two 460GHz gyrotrons with following functions; frequency tunability, 
high power of 100W and long term continuous stable operation during longer than ten hours.
 We have installed these two gyrotrons on 700 MHz NMR spectrometer at Osaka University, Institute of 
Protein Research for DNP-NMR experiment and succeeded in the highest frequency DNP-NMR spectroscopy.

研究分野：テラヘルツ波理工学
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1. 研究開始当初の背景 
 蛋白質構造解析及び高分子材の表面解析
の手段として、X 線による解析とともに、核磁気
共鳴(NMR)計測による解析が有力視されている。
しかしながら、NMR の感度の低さが現実に利用
する際の最大の難点となっている。この点を解
決するために、電子スピン共鳴(ESR)を利用し、
核スピンに比べて巨大な電子スピン分極を核ス
ピンに移動して、NMR の感度を向上する動的核
分極(DNP)の方法が用いられる。極低温で DNP
を行うことにより、室温 NMR の感度に比べて約
1000 倍の感度向上が達成できる (A. Abragam 
and M. Goldman: Nuclear Magnetism, Clarendon 
Press, Oxford, (1982))。 一方、高分解能を得る
ためには、高磁場・高周波数での DNP を行う必
要がある。このDNPによる感度向上の原理は、
オーバーハウザー効果として知られている 
(A.W. Overhauser: Phys. Rev. 92(1953)411.)。 し
かし、現実にこの方法を行うためには、高磁場
で電子スピン共鳴(ESR)を行い、スピンのレベル
分布を反転させるための光源として、サブテラ
ヘルツ波領域で安定に動作する高出力光源が
必要である。例えば、10 テスラから 15 テスラの
強磁場のもとでの実験には、0.5 から 0.7THz の
高周波・高出力光源を必要とする。現在、広範
に使用されている 600MHzのプロトン NMRの場
合には、395GHzの光源が必須となる。これに加
えて、光源の周波数を DNP のための最適値に
設定するため、2GHz の範囲で周波数可変にす
る必要がある。 サブテラヘルツ領域で安定に
動作する高出力周波数可変光源は、いまだか
つて開発されたことのない新たな光源である。
福井大学遠赤外領域開発研究センターでは、
サイクロトロンメーザー作用を用いたジャイロト
ロンの利点、即ち、1) 発振周波数がサイクロト
ロン周波数またはその高調波周波数で決まり、
磁場強度の設定値を変えることにより、周波数
の可変が達成できること、 2) 高周波数におい
ても微細な構造を必要としないことから、高周波
動作が可能なこと、3) このような構造のために、
熱許容量を大きくできることから、大電流電子ビ
ームの入射が可能となり、高出力動作に適して
いること、4) サブテラヘルツ波領域において、
20-30 パーセントの高効率動作が期待できるこ
と、に着目し、高磁場と高次高調波を用いた高
周波ジャイロトロンの開発を行ってきた。現在ま
でに、パルス動作で 1 テラヘルツを超える世界
初のジャイロトロン(Gyrotron FU Series)の開発
に成功し(T. Idehara et al.: Int. J. Infrared and 
Millimeter Waves. 27(2006)319.)、2000 年頃より、
CW 動作するジャイロトロン(Gyrotron FU CW 
Series)の開発に着手した (T.Idehara et al., 

Digest of IRMMW-THz 2006, p.209)。現状で、
0.3THz で  出力 1.8kW のジャイロ トロン
(Gyrotron FU CW I)の開発に成功している。 
 福井大学遠赤外領域開発研究センターは、
600MHz-NMR に必要なサブテラヘルツ領域で
安定に動作する 100W 級の高出力光源を提供
することのできる唯一の機関である。本研究で
は、当センターのこれまでの実績を基盤として、
600MHz-NMR に DNP の手法を取り入れるため
の光源として、 395GHz/100W/CW/周波数可
変ジャイロトロンの開発を行い、600MHz NMR実
機へ装備して、NMR分光の感度を 1000 倍以上
向上させることを実現するものである。 
 
２．研究の目的 
  サブテラヘルツ光をサンプルに照射し、電子
スピン共鳴(ESR)によりスピンのエネルギーレベ
ル遷移を促し、非平衡分布を形成することによ
り生じる巨大な電子スピン分極を核スピンに移
行して、NMR 測定の感度を向上するための
DNP(Dynamic Nuclear Polarization,動的核分極)
法を用いたDNP-NMR分光技術をサブテラヘル
ツ波領域で独自に開発し、蛋白質分子の構造
解析及び高分子材の表面解析に応用する。本
研究では、このための高出力サブテラヘルツ光
源として、高周波領域で高効率かつ高出力動作
が可能なジャイロトロンの特色を活かして、
395GHz 帯で安定に CW 動作する周波数可変・
出力 100 W 級の二次高調波ジャイロトロンを開
発し、照射周波数を最適化することにより、DNP
法によってNMR計測の感度を1000倍以上向上
させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 【 平成24年度】 600 MHz DNP-NMR 分光の
ためのサブテラヘルツ光源として、既存の8テス
ラ超伝導マグネット及び 30kV-0.5A 高電圧電
源を用いることを前提として、395GHz 帯の周波
数可変機構を備えたジャイロトロンの最適設計
を行う。電子ビームの速度広がりを 10 パーセン
ト以下に抑制した電子銃、周波数可変を達成す
るための空洞共振器、導波管モードをガウシア
ンビームに変換するためのモード変換器、高効
率でサブテラヘルツ光を透過する真空窓の最
適設計を行う。ジャイロトロンの上記構成要素
の設計に基づき、デマウンタブル型ジャイロトロ
ン管を作製する。 
【 平成 25 年度以降】 既存のマグネット、高電
圧電源を用いたデマウンタブル型ジャイロトロン
の動作試験を行い、目標仕様を達成するため
に必要なら構成要素の見直しを行う。目標仕様
を達成した後、封じきり管の作成を行い、



600MHz NMR 分 光の実機に搭載 し て 、
DNP-NMR 分光の最適化を実現する。 
 
４．研究成果 
 
平成 24 年度 
計算機シ ミ ュ レーシ ョ ンによ り 395GHz 帯
/100W/CW/周波数可変ジャイロトロンの最適設
計を以下に示す項目に従って行った。 
1) 既存の 8 テスラ超伝導マグネットと電子銃領
域の補助磁場コイルを用いた磁場内で、3 極マ
グネトロン入射型電子銃の動作の解析を行い、
空間電荷効果による速度広がり、磁場に垂直な
方向の速度成分、空洞共振器内及びコレクター
への入射位置を求め、本研究に合致した最適
設計を行った。 
2)空洞共振器内に励起される共振器モードの解
析を行い、複数個のモード間の競合を取り入れ
たコードにより、各モードの時間的成長、競合に
よる抑制、定常状態に達したときに生き残るモー
ドとその振幅を求め、定常状態に達したとき2次
高調波による動作が基本波動作に打ち勝って単
独で生き残る条件を求め、空洞共振器形状の最
適設計を行った。 
3)周波数可変を達成するため、空洞共振器の形
状を最適化することにより、軸方向モードの周波
数近接化を実現し、後進波相互作用を採用する
ことにより周波数の連続可変を達成する設計を
行った。 
4)空洞共振器からの発振出力は、導波管モード
であるので、DNP-NMRの光源として応用するた
め、ガウシアンビームに変換するためのモード
変換器の設計を行った。 
5)連続(CW)動作に適合した、コレクターとして、
電子ビームの衝撃による熱負荷が一カ所に集
中することを防ぐ設計を完了した。 
6)真空窓材をサファイアとして、発振周波数が
395GHzであること及び最適共振器モードを考慮
して、窓の形状の最適化を行った。 
 
平成 25 年度 
本年度は、前年度に完了した「 395GHz帯
/100W/CW/周波数可変/デマウント型ジャイロト
ロン」の設計結果に基づいて、ジャイロトロン管
を作製し、現有の超伝導マグネットに装着して装
置全体を完成させた。 
 先ず、計算機シミュレーションによる最適設計
に従って、ジャイロトロンの各構成要素を製作
した。 
1) 8テスラ超伝導マグネットと3個の補助コイル
(gun coils) からなる磁場系を製作した。 
2)電子銃を、前年度の設計に従って外注により

製作した。 
3)真空排気装置は、現有品のターボ分子ポン
プとイオンポンプで構成した。 
4)真空容器は、コレクター部、mirror 3 とmirror 4 
を収納するモード変換器部、空洞共振器 
(cavity)部、出力窓 (window) 部を独立に製作し、
フランジにて接続し、デマウンタブル型とした。こ
のことにより、各構成要素の交換を可能なように
した。 
 
平成 26 年度 
 サブテラヘルツ光をサンプルに照射し、巨大な
電子スピンの分極を核スピンに移行して、NMR
の感度を向上するための DNP法を用いた NMR
分光技術をサブテラヘルツ領域で独自に開発し、
蛋白質分子の構造解析及び高分子材の表面
解析に応用することを目指した。本研究では、こ
のための高出力サブテラヘルツ光源として、高
周波領域で高効率かつ高出力動作が可能なジ
ャイロトロンの特長を活かして、395GHz 帯で安
定に CW動作する周波数可変・出力 100W 級の
二次高調波ジャイロトロンを開発し、照射周波
数を最適値にすることにより、DNP 法によって
NMR 計測の感度を1000倍以上向上させること
を目指した。 
 本研究で開発するジャイロトロンは、 最終的
に 600MHz –プロトン NMR 分光装置に装備され、
高感度 NMR 装置を実現するために用いられる。
NMR の感度は、ジャイロトロンの周波数に敏感
であるため、2 GHz 程度の周波数可変性が要
求される。このため独自の方式をジャイロトロン
に導入する。デマウント型ジャイロトロンは、構
成要素の取り替えが容易であるため、本目的に
最適の構成要素を選択することができる。この
ジャイロトロンの動作テスト結果を踏まえて、最
終的な光源として封じきり型のコンパクトジャイ
ロトロンを設計し、外注により製作した。 
 また、ジャイロトロン出力を NMR 装置に結合
させるためには、ガウシアンモードへの変換と
高効率伝送系が必須である。これを装備するこ
とによりガウシアンモードへの変換を容易にし、
高効率で NMR 装置へサブテラヘルツ光を伝送
し、直線偏光したサブテラヘルツ光の偏光方向
を制御して試料に照射することにより、NMR 分
光の感度を格段に向上させることが可能とな
る。 
 さらに、700 MHz DNP-NMR 分光装置の光源
として、460 GHz ジャイロトロンを2台製作して、
周波数変調、周波数安定化を達成した。 
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